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三角状光遮蔽板を有するレーザ共振器について
谷崎 正・井上 1告
1. は し カず さ
レーザ共振器に用いられる光共振器のモード特性は， 現在までで、に電子計算機を用いて遂次近似法に
より数値的に解析されている:P)辺ゆ2幻制)
エツジ角が9ωO度の光遮蔽板を挿入したときの発生モ一ド(0∞0及び旧モ一ド刊)について' 振幅， 位相を
求めたもので， 結果として， 鏡間距離が短くなると00モードではエッジの影響が強くなる。 エッジの
頂点の位置が中央を越えると， 回折損失， 位相推移が急激に大きくなる。 又エッジの共振周波数に及
ぼす影響をも求められた。 この解析法は他の形の遮蔽板をもっレーザ共振器の解析にも応用出来る。
2. 取り扱い方法
矩形平行平板型， 矩形共焦点型の共振器の中央に， 三角状光遮蔽板が存在する場合を考える。 その
モデルを図1に示す。
一辺が2 a ，  もう一辺を2 bの矩形鏡が， 距
離 dを置いて向かい合って構成されており， そ
の中央に図1に示されるように， エッジが挿入
されている。 鏡M1の一点 (X1，yJ上の電界U1が，
鏡Mzの一点 (X2 ，Y2)へ進行すると電界がU 2とな
るとする。
エッジによる影響をFk(xt.Xz; Yl，Y2 ) で表わ
せるとすると， この積分方程式は(1 ) 式のよう
T 
図l 光遮蔽板を有する共振器
になる。 ここで， Kは， Fox-Liによって求められているエッジのないときの共振器に対する積 分方
程式の核である。
川X2'Y2 ) =f-J:山，Yl) K(X1，X2; Yl，Y2 ) Fk (日; Yl，Y2 ) d山 1 ( 1 ) 
この式で， Fk (x1， x2; Yl'y2)を核 Kの中に含めることができる。 Fkは次のようなモデルで決定される。
このモデルで， 遮蔽板の厚さを零， 光に対して完全吸収体であるとする。 光の発射点で、電界をEN1(Xb
Yl) 又観測点で、の電界をEN2(X2 ，Y2 ) とする。X1， Y 1， X2 ， Y 2 の値に対して， d 1， d2 が十分に大きいとすると，
観測点の位置によらずエッジは， 垂直であると
考えることができる。 又角度βが十分ノl、さけれ
ば， 振幅は， 原点付近ではほぼ一様と考えられ
る。 従って位相差を考えると(2 ) 式のようにな
る。
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図 2 共振器の座標系
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恥= (j川 ( 2 ) 
特別な場合としてエッジ角が90度， 頂点の座標を(xo，Yo) ，エッジの辺が軸に沿うものとすると
EN2=ENIeX13(日2)L[寸{F(巧)+但) } 
一向× 
( 3 ) 
町u)ニトxpぐj?)dr=C(山S(u)
σ_ 2 (d1+d2) -
À 2djd2 
C(か�cos (� r2) 
S(u)=かin (�引
3. 数 値 解 析
解析に用いられる式は(4 ) となり， 核は(5 ) 及び(6 ) となる。
a)平行平面鏡型共振器
γU (X1 ，Yl)=也二Jhd r ru(MJK(M2;Y1J2)dX2dY2 27rd J-a J-a ( 4 ) 
Kp (x1， x2; Yl' Y2 ) =叫j告) { (xj-x2 ) 2+ (YI-Y2)2 }J 
X[l-�{(三L-F(吊) } {三j--F(広) }J ( 5 ) 
b)共焦点球面鏡型共振器
K�Xl' x2; Yl，y2 ) = exp 1 jk(x品+y品)/d\
x[寸いJ-F(布。)} {三L-F岬}J ( 6 ) 
計算における座標点の選び方はx方向に9， Y方向に9の81点とした。 又初期値は， 単一モードの
とき， 各点の値を全て1.0として， 10モードのときは挿入されたエッジに対して， -1.0と1. 0を対称
となるように与えた。 ーステップ毎の計算値の差が， 一定の誤差以内に収まれば， そこで計算をうち
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切る。 又(4 ) ( 5) (6) の式は， フレドホルム型同次積分方程式である。 これを連立方程式に変換し ，
これを計算機で， 遂次近似法を用いて解く。 計算に用いたパラメータは， 使用波長À=6328Å， 矩形
鏡の一辺2a=2. 25X 10-3(m) ， エッジの角度を90度， 設置位置は， 共振器の中央( d/2 ) ， 共振器長
はd=5. 0- 1. 0(m) とし た。 フレネル数は， FN= (2a2 ) / ( Àd7T ) とし て示される。
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遂次近似の計算を行なう時に， 鏡面の振幅の
最大値をもっ点を 1. 0 に規格化を， 計算のース
テップ毎に行なう。 この規格化をするための値
がここでは固有値となる。 固有値の複素角は，
レーザ光が共振器中を一往復する度に受ける位
相おくれを示す。 図3に計算により得られた位
相変位を示す。 破線は， Fox-Liによって求 め
られたものである。 エッジ無し の共焦点型， 平
行平面型の00モード， 10モードのエッジ無し
の場合に一致し ている。 この図でで、は' エツジの
有る方カ杭1位相お〈れカ
エツジの入れ方でで、は， 0ω0モ一ドに対する景影3響が大
であることカがfわかる。
図4は， 共振器がエッジを有する場合に， エ
ッジが無い場合にくらべて， どのくらいビート
周波数がずれるか示したものである。 これは，
エッジの有る場合と， 無い場合の固有値の位相
差から， 鏡間距離との関係で計算される。
つまり， エッジの無い状態で， 波長À 1の波が
n個のっているとし ， エッジの有る方の波長を
んとし， 固有値の複素角の差をjθとする。
計算結果と考察4. 
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フレネル数に対するビート周波数推移図4
1 1 Ãf= 一一f 2 f 1 
( 9 ) 。
守τ(す- À� )  =三一
ビート周波数のずれが少なし 今回の平行平面型のものよりも，
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共焦点型の方が，
C 一一
この図4から，
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ようなエッジの入れ方では， 10モードより， 00 
モードの方がビート周波数のずれが大きい。
図5のCA)とCB)は， 平行平面鏡型と， 共焦
点球面鏡型の共振器の回折損失を示している。
この図から， エッジ無しの10モードの方が， エ
ッジを有する00モードより回折損失が少ないこ
とがわかる。
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peak of the edge 図6のCA)は， エッジを， 次第に共振器中へ
挿入していったときの相対的な， 光1往復あた
りの位相推移を示している。 図によると， 00モ
ードでは， エッジの頂点が中央をすぎると急激
な変化を示している。 10モードでは， 振幅の小
さな領域にエッジが挿入されているので， 影響
は， 00モード干呈ではない。
図6のCB)は， 同様にして， エッジを入れて
いったときの1往復当たりの， 回折損失を示す。
図によれば， 00モードと， 10モードの損失は，
エッジが中央付近を通過する所で逆転している。
次に図7-図21に鏡面の電界分布の代表的な
ものを挙げる。
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図6 エッジの位置とその特性 図7， 図 8 は， 平行平面鏡型のもので， 初期
値を00モード， 鏡間距離5Cm)とし， それぞれ
鏡面上の振幅及び位相の分布を示している。 同様に図9， 図10は鏡間距離3 Cm)のものである。図11，
図12， 又図13， 図14は平行平面鏡型のもので， 初期値が10モード， 鏡間距離が， 5 Cm)と3 Cm)のも
のを示している。
図15， 図16は共焦点球面鏡型のもので， 初期値を00モード， 鏡間距離5Cm)とし， それぞれ振幅，
位相を示している。 図17， 図18は同様にして， 鏡間距離3 Cm)のものを示している。 図19， 図20 は
共焦点系で， 初期値を00モードで始めたものである。 結果は， 20モードに収束している。 図21， 図22
は， 初期値を10モードとしたものである。
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図 7 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 振幅
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図 9 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3(m) 振幅
図11 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 5 (m) 振幅
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図 8 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 位相
図10 平行平面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3 (m) 位相
図12 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 5(m) 位相
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図13 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 3 ( m) 振幅
図15 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 振幅
図17 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3(m) 振幅
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図14 平行平面鏡型 初期値 10モード
共振器長 3 (m) 位栢
図16 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 5 (m) 位相
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図18 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 3 (m) 位相
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図19 共焦点球面鏡型 初期値 00モード 図20 共焦点球面鏡型 初期値 00モード
共振器長 2 (m) 振幅 共振器長 2 (m) 位相
図21 共焦点球面鏡型 初期値 10モード 図22 共焦点球菌鏡型 初期値 10モード
共振器長 2 (m) 振幅 5 共振器長 5 (m) 位相
5. む す び
共振器中央に， 三角状のエッジを有する場合の積分方程式の核を求めて， 遂次近似によって， 鏡面
上の振幅， 位相の分布， 回折損失， 位相推移， ビート周波数の変化を， フレネル数をパラメータとし
て得た。 この結果は， ガスレーザで行なわれた実験結果と近いことを確かめることができた。
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LASER RESONATOR CONTAINING TRIANGULAR OPYICAL SHADING PLATE 
Tadashi TANISAKI and Hiroshi INOUE 
The mode character of the optical resonator has been analyzed numerically by successive 
approximation with computer. In this paper, by the same technique, the amplitude, phase, 
and eigenvalue about generation modes · (00 and 01 modes) are found, when optical shading 
plate whose edge angle was 90 degrees was set in the center of the parallel plane resonator 
or confocal spherical one. These are calculated by FRESNEL NUMBER as parameters. 
Consequently, the influence of edge becomes stronger with the shortening of resonater 
length. As soon as the position of the peak of the edge goes accross the axis, diffraction 
loss and phase shift increase. The influence of the edge, acting on the resonant frequency, 
is also studied. This analyzing method can be applied to the optical resonator with another 
styles. 
( 1977_if-10 }120 B 5t:f!l!.) 
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